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摘要 :以 1995 .2003 .2010 .2015 年 4 期 遥感 影像 数据 为 基础 ,对 武汉 ,长沙 南昌 为 例 的 长 江 中 游 城 市 20 年 不 透水 面 增长 及 驱动 
因素 进行 研究 。 结 果 表 明 ,三 城市 不 透水 面 增长 显著 ,接近 预警 水 平 , 格 局 呈 突 围 扩张 的 基本 态势 ; 现 阶段 武汉 不 透水 面 主要 为 
城郊 面 源 “零星 ”增长 模式 贡献 较 大 ;长 沙 、 南 昌 则 主要 来 源 于 新 城 “ 线 式 ” 延 伸 及 其 内 部 “ 面 式 ”填充 模式 ;道路 投资 .区划 政策 、 
城市 规划 控制 .固定 资产 投资 房产 投资 、 人 口 增长 .透水 技术 等 是 影响 三 城市 不 透水 增长 的 主要 因素 ,但 各 因素 影响 敏感 度 在 
三 城市 中 又 有 差异 ;三 城市 可 从 强化 城乡 规划 的 管理 措施 .控制 过 热 的 房 地 投 资 经 济 政策 措施 ` 平 衡 区 域 人 口 格局 的 社会 政策 
措施 以 及 推广 透水 材料 和 技术 的 科技 措施 等 方面 来 缓解 不 透水 率 的 增长 。 
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Abstract: Based on remote sensing image data for 1995, 2003, 2010, and 2015, the different growth patterns of 
impervious surfaces in China’'s cities of Wuhan, Changsha, and Nanchang over the past 20 years were studied using 
classical linear spectral’analysis VIS model, ArcGIS hotspot analysis, and least squares linear modeling. The results show 
that The impervious surface areas, (ISAs) of the three cities increased obviously, showing a regular pattern of expansion. 
The impervious surface_rate of Wuhan, Changsha and Nanchang in the greenbelt surrounding area has reached 8.9%, 
7.9%, and’7.4% respectively, which are close to the internationally recognized early warning level of 10% 一 20%. The 
three citiés™“ISA growth from the old city to the surrounding area gradually spread, which the city of Wuhan has broken 
through-the greenbelt by “ sporadic” increasing and the cities of Changsha and Nanchang are from the “point + line” to 
“ sirface” ISA growth pattern transition stage, also presents the breakthrough greenbelt trending. Because of the influence of 
cltydevelopment stage and historical conditions, impervious surface growth in Wuhan arises mainly from the sporadic growth 
of suburban areas. Expansion in Changsha and Nanchang is mainly due to “axis + block filling” extension growth of newly 
developed areas. Road investment, zoning policy, urban planning control, fixed assets investment, real estate investment ， 


population growth, and water penetration technology are the main factors that affect the impervious growth of the three 
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cities, but the sensitivity of each factor differs among the cities. For Wuhan, the priority policy for reducing the ISA rate is 
to control the out greenbelt space, which can be strengthened via a rural construction planning permission system. Secondly, 
applying advanced technology to the greening transformation of the old city, reducing the density of real estate construction 
and infrastructure investment, optimizing the population density distribution, and balancing the city population with the city 
ecology can also alleviate the ISA growth trend. For Changsha and Nanchang, the primary method to controlling ISA 
increasing is to control the undeveloped areas in the inner greenbelt zone. The guiding principles of “ precise controlling new 
area” , “ preventive controlling the suburbs” , and “ enhanced controlling the old area” should be applied to avoid expanding 
the ISA pattern. On the other hand, it is important to improve ISA by including smart urban and rural planning, increasifig 
the rate of green space planning, balancing the population of districts, advocating the profit priority construction of .urban 


infrastructure, and accelerating the use of advanced permeable materials and construction technologies. 


Key Words: Impervious surface ; growth pattern ;driving factor; cities along the middle reaches of the Yarigtze River 


不 透水 面 (Impervious Surface Area ,简称 ISA ) 因 能 割断 城市 地 表 与 地 王 水 文联 系 ,被 认为 是 参与 城市 生态 
过 程 的 重要 要 素 ,是 衡量 城市 健康 质量 的 重要 指标 。 新 世纪 以 来 ,国外 以 ISA 在 都 市 区 健康 评价 城市 地 表 
水 热能 .植被 及 生物 多 样 性 变化 过 程 中 的 重要 作用 “城市 生态 环境 不 可 道 预警 ”1 等 方面 卓 有 成 果 。 近 
年 来 ,中 国 城市 不 透水 面 人 研 究 也 日 益 增强 ,可 以 总 结 为 3 个 方面 :一 是 跟踪 国外 不 透水 面 研 究 最 新 技术 、 模 型 
和 相关 参数 等 方面 研究 ”1 ,二 是 以 不 透水 面 为 切入 点 探讨 本 土 城市 生态 环境 过 程 机 理 研 究 “ ;三 是 推进 
展开 不 同 层次 地 域 .尺度 和 精度 的 不 透水 面 监测 及 应 用 研究 入 二 虽然 国内 成 果 不 断 深入 但 其 仍 有 可 改进 之 
处 。 一 是 研究 视 域 较 有 局 限 ,对 我 国 沿 海 发 达 的 重要 城市 关注 较 多 ,而 对 于 中 西部 等 重大 城市 的 研究 几乎 为 
雪 , 这 显然 不 利于 我 们 形成 不 透水 面 影响 中 国 城市 生态 环境 的 全 面 性 观点 。 二 是 研究 在 ISA 遥感 测度 的 技术 
和 观测 现象 层面 较 多 ,而 对 我 国 不 透水 面 影响 因素 及 其 机 理 探 讨 较 为 注 弱 ,使 得 以 控制 不 透水 面 为 目的 措施 
乏善可陈 。 

长 江 中 游 城市 群 是 中 国生 态 安 全 重要 区 域 ; 其 目 益 变化 的 生态 环境 关乎 中 国生 态 安 的 保育 和 格局 的 稳 
定 。 武 汉 长 沙 、 南 昌 是 我 国 长 江 中 游 地 区 重要 的 省 会 城市 , 亦 是 欠 发 达 地 区 国家 中 部 3 个 首位 度 较 高 的 大 城 
市 ,近年 来 三 城市 人 口 .规模 和 形态 呈 高 速 扩张 态势 ,区 域 城市 生态 环境 出 现 了 一 些 问 题 ” 。 如 三 城市 不 同 
程度 的 爆发 城市 热岛 高 温 .内 湖 蓝藻 <“ 骏 雨 “看 海 ” 等 事件 ,使 得 城市 透水 性 能 成 为 各 界 关 注 的 焦点 。 为 此 ,以 
近 20 年 三 城市 ISA 增长 格局 演变 分 析 为 基础 ,探讨 长 江 中 游 大 城市 不 透水 面 格局 增长 规律 .模式 .差异 和 驱 
动机 制 ,为 控制 城市 ISA 增长 的 管理 重点 及 措施 提供 一 些 参 考 ,也 为 引起 同行 学 者 对 我 国 中 西部 欠 发 达 地 区 
城市 不 透水 面 研 究 起 到 抛砖引玉 之 用 。 


1 数据 来 源 


1995 与 2010 遥感 影像 采用 美国 陆地 卫星 Landsat5 TM 数据 , 2003 年 为 landsat7 ETM, 2015 年 采用 
Landsat8- 的 ,OLTE 数 据 。 各 数据 均 采 用 冬季 月 份 遥 感 影 像 (12 月 1 日 至 2 月 28 日 ) ,分 辨 率 统一 为 30 m。 通 过 
ENVI 5.2 平 台 对 原始 影像 进行 几何 校正 ` 地 形 校正 .辐射 校正 .大气 校 正 并 最 终 处 理 成 多 光谱 反射 率 集成 BIL 
数据 库 。 论 文 涉 及 的 其 他 经 济 .社会 数据 均 来 目 当 年 城市 统计 年 鉴 和 国家 统计 年 鉴 。 另 因 便于 比较 ,统一 设 
定 以 各 城市 老 城区 向 外 作 约 2700 km 框 定 (南北 51.9 km x 东西 51.9 km ) 为 研究 区 。 研 究 区 基本 涵 括 了 各 城 
市 规划 设 定 的 绿地 生态 系统 所 设 定 外 围 线 (以 下 简称 “ 绿 围 ”)。 一 般 地 “ 绿 围 ”" 可 视 为 各 城市 近期 建设 不 应 
突破 的 扩张 边界 ,也 可 视 为 城市 人 口 核心 区 水 土气 生 环 境 围 护 区 ,具有 一 定 流域 的 意义 。 


2 关键 技术 处 理 


2.1 线性 光谱 分 解 技术 
采用 Ridd 的 Vegetable-Impervious-Soil model( 简称 V-IS) 模 型 ,借助 ENVI 5.2 软件 对 三 城市 非 水 域 地 面 
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的 V-I-S 各 个 分 量 进行 分 解 。 值 得 说 明 的 是 ,论文 采用 PPI 方法 提纯 了 各 城市 不 同时 期 各 组 分 的 端 元 特征 ， 
并 最 终 综 合 确定 了 高 反照 端 元 、 低 反照 端 元 .类 土壤 端 元 .类 植被 疾 元 的 特征 光谱 ,通过 约束 性 线性 光谱 分 解 
法 提取 了 各 个 端 元 在 每 个 像素 单元 (30 m 分 辨 率 ) 上 的 比重 含量 且 保 证 了 每 个 像 系 所 有 病 元 比重 之 和 为 1。 
鉴于 高 反照 并 元 和 低 反 照 端 元 特征 光谱 都 具有 不 透水 面 某 种 特征 ,因此 设 定 两 类 端 元 比重 之 和 为 不 透水 面 比 
重 。 男 因 时 序 上 存在 比较 ,采用 基于 典型 样 地 基准 化 进行 纵向 年 份 ISA 格局 基准 化 法 消除 影响 。 具 体 技术 见 
文献 “ 。 
2.2 冷 热点 分 析 及 其 改进 技术 

Getis-Ord G7 指数 通过 对 子 区 域 中 的 信息 进行 分 析 , 判 断 区 域内 部 空间 的 异 质 性 ,识别 不 同 区 域 热点 区 与 
冷 点 区 的 分 布 ,反映 菏 一 区 域 与 临近 区 域 单元 属性 值 的 关联 程度 。 


G3 和 六 有 (OZ TE (1) 


为 了 便于 解释 ,对 Gi (qd) 进 行 标准 化 处 理 。 Z (G7 ) = (Gi -EC ))AVVarWGY) ,其 中 Wi 为 空间 权重 
矩阵, E(G，) 和 Var( G6; ) 分 别 为 期 望 和 标准 差 。 其 中 Z(G ) 硅 为 正 是 位 置 i; 周围 的 值 明显 高 于 均值 (一 般 
以 大 于 2.58 倍 的 标准 差 ) , 则 空间 集聚 为 热点 区 ;反之 则 为 冷 点 区 。 

其 中 W; 的 设置 是 计算 的 重要 步骤 ,以 往 WW; 的 设置 往往 以 正方 形 空间 单元 进行 ,这 无 疑 使 得 空间 距离 权 
重 设置 市 来 一 定 误 差 , 为 了 避免 这 一 不 精确 性 ,论文 使 用 正六 边 作 为 基本 空间 分 析 单 元 来 减少 空间 临近 权重 
的 不 合理 设置 可 能 带 来 的 不 科学 分 析 结 果 。 同 时 为 减少 计算 量 ;在 使 用 计算 过 程 中 ,论文 以 100 hm 面积， 
标准 单元 对 研究 区 G * ,进行 测度 。 

2.3 “ISA 增长 模式 分 类 及 其 测度 方法 

为 了 分 析 需 要 ,论文 以 不 同 增长 来 源 和 空间 方位 将 ISA 的 增长 模式 进行 了 初步 划分 ,分 别 是 1 内 涵 式 增 
长 模式 、2 道路 牵引 式 增长 模式 .3 卫星 式 增 长 模式 汉城 外 零星 式 增 长 模式 。 基 本 内 涵 和 特征 见 下 表 1。 通 过 
各 模式 范围 与 ISA 解 译 栅 格 数据 进行 琶 加 分 析 , 可 得 到 各 模式 范围 内 ISA 之 比重 和 面积 总 量 , 同 时 结合 多 时 
段 的 ISA 解 译 数据 ,还 可 以 测度 不 同 阶段 肉 各 种 模式 的 增长 规模 和 速度 。 


表 1 4 种 不 透水 面 增长 模式 及 其 定义 与 特征 


Table 1 Four types of impervious surface growth model and its definition and characteristics 


模式 Model 范围 'Scopé 增长 的 来 源 Source of growth 特征 Characteristic 


内 涵 填 充 式 IFGM 旧 城 内 的 房屋 市 政 等 的 翻新 、 改 


> A 过 ~ 

Intension Filling Growth Model 老 城区 (以 1995 建成 区 为 据 ) 造 等 人 区 不 集中 

道路 牵引 式 RTGM 老 城区 外 主要 道路 缓冲 区 (缓冲 半  、 ee Ce a 

Road Traction Growth Model 径 500m) 道路 工程 的 新 建 扩 建 及 改造 沿线 型 伸展 

卫星 填充 式 SFGM 老 城区 外 绿 围 以 内 除 道 路 缓冲 之 。” 除 道路 新 建 改 造 等 以 外 的 厂区 , 住 总 市 成 庄 

Satellite Filling Crowth Model 区 域 区 建设 等 

零星 六 地 式 SGM 2 除 道 路 新 建 改 造 等 以 外 的 住房 、 工 县 

Sporadic Crowth Model 绿 围 以 外 地 区 厂 建设 等 堆 散 .不 集中 
3 一 结果 与 分 析 


3.1 三 城市 不 透水 面 增长 趋势 及 格局 现状 

分 析 结 果 显 示 ,三 城市 ISA 增长 明显 上 是 分 布 上 从 老 城 区 逐步 向 周边 地 区 扩张 , 见 图 1。 按 100% 表 示 完 全 
不 透水 面 面 积 ,1995 年 长 沙 南昌、 武汉 三 城市 完全 不 透水 面 面 积分 别 为 4891、5415 、7207 hm ,比重 分 别 为 
1.8% 、2.0% .2.7%( 与 研究 区 面积 比 )。20 年 来 ,中 长 沙 增幅 度 最 大 ,年 增长 254 hm  , 共 增 长 了 2538 hm ,其 次 
为 武汉 和 南昌 ,增幅 为 221 hm /a 和 139 hm /a, 分 别 增加 了 2222 hm 和 1390 hm 。 从 增长 阶段 来 看 , 近 5 年 
增长 量 几 乎 与 过 去 15 年 增长 量 相当 ,表明 三 城市 ISA 呈现 快速 递增 趋势 。 
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图 1 1995、2003、2010、2015 年 武汉 、 长 沙 . 南 昌 三 城市 不 透水 率 解 译 
Fig.1 The interpretation of impervious surface of Wuhan, Changsha & Nanchang in 199S ,2003 ,2010 ,2015S 


3.2 ”三 城市 不 透水 面 增长 热点 区 的 演变 

根据 冷 热点 分 析 结 果 显 示 ,三 城市 不 透水 面 全 局 性 G 统计 值 均 高 于 各 自 年 份 均值 期 望 下 ,日 统 计 检验 Z 
值 较为 显著 ,说 明 三 城市 不 透水 面 增长 率 尤 其 是 热点 区 域 集 复明 显 ,结果 见 图 2。20 年 来 武汉 市 不 透水 面 增 
长 热点 “ 簇 团 "达到 10 个 ,其 中 近 7 个 " 复 团 ”分布 在 绿 围 区 以 外 ,呈现 “数量 多 、 较 发 散 " 格局。 长 沙市 增长 
的 热点 " 复 团 ”达到 6 个 , 均 在 绿 于 区 以 内 ,呈现 “数量 少 , 较 集 中 ”的 特征 ;南昌 热点 " 复 团 "为 8 个 ,特征 与 长 


沙 一致 。 如 此 表明 武汉 市 ISA 增长 格局 正 逐 步 从 集聚 走向 分 散 ,贡献 多 来 自 于 郊外 地 区 。 长 沙 .南昌 两 城市 
ISA 增长 格局 相对 集中 且 主 要 集中 在 老 城 区 外 绿 围 以 内 的 新 开发 地 区 。 
3.3， 三 城市 不 透水 面 增长 的 主导 模式 及 其 变化 

增长 模式 分 析 结 果 显 示 ,各 种 增长 模式 对 南昌 ,长沙 的 贡献 次 序 为 道路 牵引 式 、 卫 星 式 、 零 星 式 内涵 式 ， 
对 武汉 的 次 序 为 卫星 式 .零星 式 .道路 牵引 式 和 内 涵 式 ,详细 结果 见 表 2。 

将 1995 一 2003 .2003 一 2010 .2010 一 2015 设 为 前 期 .中 期 .近期 3 个 阶段 ,对 三 城市 ISA 主导 模式 演变 过 
程 进 行 分 析 。 南 昌 的 道路 牵引 式 一 直 是 其 主导 模式 ,前 期 对 不 透水 面 贡献 为 42% ,中 期 54% ,近期 42% ,而 与 
之 密切 的 卫星 式 处 于 第 二 主导 地 位 的 模式 。 从 趋势 来 看 虽然 南昌 道路 牵引 对 ISA 增长 贡献 仍然 较 大 但 贡献 
度 显 示 出 下 降 趋势 ,卫星 模式 .零星 式 模式 的 贡献 旺 增 加 态势 。 长 沙市 与 南昌 市 相似 ,道路 牵引 式 贡 献 性 最 大 
但 趋势 下 降 ,而 卫星 式 呈 上 升 趋势 ,同时 零星 式 也 呈现 快速 增长 态势 。 而 武汉 ISA 增长 的 主导 模 及 其 演变 则 
不 同 ,前 期 贡献 度 为 “卫星 式 > 道 路 牵引 式 > 内 涵 式 > 零星 式 ”, 中 期 为 “卫星 式 > 零 星 式 > 道路 牵引 式 > 内 涵 式 ”， 


http://www.ecologica.cn 


201806.00082v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


3770 生 态 学 报 38 卷 
南昌 1995、2015 ISA )》 人 、 N 
人 
4 轧 0 10 20 km 
l | | 
ben 2015 年 热点 区 域 
nN ~ 
和 1995 年 热点 区 域 
<@) 1 一 ! 


“东湖 新 技术 开发 区 
: 县 


图 2 “三 城市 不 透水 面 增长 热点 空间 格局 及 比较 


Fig.2 Comparison and differentiation of hot spots in extension of impervious surface in three cities 


最 近 阶 段 变化 为 “零星 式 > 亚 星 式 3 估 路 牵引 式 > 内 涵 式 ”。 可 见 武汉 主导 模式 是 卫星 式 且 近期 让 位 于 零星 式 ， 
但 同时 道路 牵引 式 的 贡献 也 不 小 且 较 为 稳定 。 
表 2 三 城市 不 透水 面 增长 的 主导 模式 比较 


Table 2 Difference of dominant mode of the impervious surface in three cities 


内 涵 式 增长 道路 牵引 式 增长 卫星 式 增长 零星 式 增长 


期 增长 全: 
城市 SN 本 Intension Filling Road Traction Satellite Filling Sporadic Growth ， Eg 
City 全 5 Growth Model Growth Model Growth Model Model 的 

Initial ISA/hm hm 
/hm? 比重 /% /hm? 比重 /% /hm? 比重 /% /hm? 比重 /% 
南昌 $5415 169 12 622 45 381 27 218 16 1390 
长 沙 4891 228 9 1005 40 920 36 385 15 2538 
武汉 7207 268 12 571 26 736 33 648 29 292 


综 上 ,三 城市 ISA 模式 演变 规律 及 差异 为 :(1) 近 20 年 来 ,内 涵 式 的 贡献 由 过 去 约 为 20% 的 比重 稳定 下 
降 到 10% 及 10% 以 下 ,表明 老 城区 对 ISA 影响 不 起 主导 作用 ,也 即 老 城区 的 改造 不 会 对 ISA 增长 贡献 较 多 。 
(2) 道路 牵引 式 ISA 贡献 在 经 历 一 段 “ 峰 值 ” 后 将 趋 于 下 降 , 并 逐步 让 位 于 卫星 式 和 零星 式 , 这 表明 道路 设施 
建设 ISA 贡献 有 一 个 “上 升 达 顶 再 下 降 ” 的 过 程 。(3) 未 来 ISA 控制 重点 地 区 应 是 防范 郊区 零星 贡献 和 新 城 
区 的 面 域 贡 献 。 
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4 不 透水 面 增长 驱动 因素 分 析 


4.1 驱动 因素 分 析 框 以 

为 进一步 提出 ISA 的 管理 重点 和 措施 ,对 三 城市 ISA 增长 驱动 因素 因子 进行 数学 建 模 甄选 分 析 。 其 驱动 
机 制 过 程 考虑 如 下 :(1) 经 济 发 展 水 平 是 推动 城市 建设 的 基本 经 济 因素 。 经 济 水 平 对 城市 ISA 增长 的 速度 及 
模式 差异 产生 影响 ,城市 经 济 水 平 是 促进 ISA 增长 的 动力 之 一 。(2) 城 市 人 口 城市 消费 水 平 是 影响 城市 增 
长 另 一 方面 主要 动因 。 人 口 的 增长 ,消费 能 力 的 提升 增强 了 对 居住 .商业 和 基础 设施 的 用 地 需求 ,进而 衍生 出 
对 ISA 增长 的 影响 。(3) 从 前 述 三 城市 ISA 格局 从 期 初 的 “ 老 城 区 ”逐步 器 外 扩张 演变 来 看 ,ISA 增长 与 城市 
规划 .区 划 等 因素 又 是 高 度 相 关 的 ,因此 城市 规划 政策 新 城建 设 .道路 建设 以 及 区 位 条 件 等 对 不 透水 面 增长 
和 格局 产生 作用 。(4) 绿 色 建 筑 工 程 技术 对 城市 不 透水 面 的 影响 表现 为 较 好 的 透水 工程 技术 可 以 缓解 ISA 
的 增长 。 因 涉及 三 城市 因素 因子 部 分 指标 不 能 量化 且 历 史 数据 缺失 而 难以 展开 长 时 序 性 分 析 , 因 此 论文 以 
2003 .2015 年 数据 进行 对 比分 析 。 

根据 以 上 分 析 框 架 ,采用 线性 最 小 二 乘 回 归 法 进行 建 模 。 以 ISA 作为 因 变 量 世 ,再 以 上 标 年 份 表示 当年 
因 变 量 ,如 辽 表示 为 2003 年 因 变量 。 鉴 于 论文 需要 对 比 城市 绿 围 内 、 外 区 域 对 各 因子 系数 的 差异 性 ,又 分 
别 以 了 7 表示 绿 围 内 因 变 量 ,7 表示 整个 研究 区 因 变 量 。 最 终 以 经 济 发 展 水 平 密度 如 固定 资产 投资 密度 X,、 
城市 人 口 密 度 XX, 、 社 会 零售 销售 额 密度 X、 房 地 产 投资 密度 XX; 城市 规划 绿地 率 X, 道路 密度 XX .新建 建筑 绿 
色 建 筑 比 重头 ,和 区 域 分 区 变量 X, 作 为 自 变 量 进行 建 模 分析 , 各 因素 变量 来 源 及 计算 说 明 见 表 3。 


表 3 影响 因素 的 描述 与 说 明 


Table 3 Description and explanation of influence factors 


解释 变量 变量 名 称 符号 ”定义 ,来 源 及 计算 类 型 
Explanatory Variable Variables Notation ”Definition & calculation for variable Type 
变量 绿 围 内 ISP Jo 老 城区 内 建 模 分 析 单 元 的 不 透水 面 比重 , 取 值 0 一 100 连续 变量 
Dependent variable 整体 研究 区 ISP y, 绿 围 区 内 建 模 分 析 单 元 的 不 透水 面 比重 , 取 值 0 一 100 连续 变量 
自 变量 建 模 单元 的 GDP 产 出 水 平 ,单位 为 亿 元 /km ”。 单 元 的 GDP 密 
人 经 济 水 平 Xi 度 由 三 城市 研究 区 的 各 街道 ,镇 .工业 区 的 CDP 核 密度 插值 。 ”连续 变量 
ndependent 和 . 
而 得 
variables 加 定 资产 投资 密 认 。 一 天 / 。 建 模 单元 的 固定 资产 投资 水 平 , 单 位 为 万 元 /km2 ,方法 同上 连续 变量 
城市 人 口 密 度 从 5 建 模 单元 的 人 口 密度 ,单位 为 万 人 /km? ,方法 同上 连续 变量 
社会 消费 祯 密度 X，。 建 模 单元 的 社会 消费 密度 ,单位 为 万 元 /km2? ,方法 同上 连续 变量 
房地产 投资 密度 Xs 建 模 单元 的 房地产 投资 密度 ,单位 为 万 元 /km? ,方法 同上 连续 变量 
、 \ 建 模 单元 的 规划 绿地 率 ,单位 %, 由 研究 区 城市 规划 设 定 绿 色 | 
见长 放 毋 3 交 了 人 3 ? 续 变 量 
> 2 安 街道 镇 部 J 现 有 道路 密度 时 
道路 密度 人 oO 由 人 研究 区 各 街道 .镇 .新 区 的 现 有 道路 密 度 反 距 连续 变量 
离 插值 而 得 
广 A 兴 Para 本 vay b 。 ye 街道 、 汗 过 要 
新 建 绿色 建筑 比重 元 新 建 建筑 中 绿色 建筑 比重 ,单位 为 %。 由 人 研究 区 各 街道 镇 新 连续 变量 


区 的 城市 建设 统计 年 鉴 数据 经 空间 插值 而 得 。 
区 划 因 素 9 老 城区 为 1, 绿 围 区 内 为 2, 绿 围 外 区 为 0 名 义 变量 
建 模 单元 为 论文 中 前 述 采 用 的 1 平方 公里 的 六 边 形 


4.2 ”驱动 因素 分 析 结 末 

论文 采用 自 变 量 递 增 法 对 回归 模型 选 优 ,入 选 规 则 为 目 变 量 与 因 变 量 在 95% 可 信和 度 上 具有 显著 相关 性 ， 
且 增 加 自 变量 对 R* 调 整 产 生 作 用 。 因 此 自 变 量 入 选 的 先后 顺序 代表 了 与 因 变 量 的 相关 性 程度 的 高 低 ,模型 
结果 见 表 4。 

(1) 从 三 城市 驱动 模型 结果 来 看 ,道路 对 城市 ISA 增长 的 页 献 最 大 ,相关 度 最 高 。 无 论 是 7 ,Y, 城 市 道 
路 密度 始终 是 模型 第 一 人 选 解释 变量 且 系 数 为 正 , 即 道路 对 ISA 具有 显著 的 正 向 作用 。 道 路 是 城市 的 骨架 ， 
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是 城市 增长 的 前 提 条 件 ,同时 也 是 城市 天 然 不 透水 面 组 成 要 素 之 一 ,再 加 上 城市 居住 .商业 .产业 以 及 新 城 往 
往 沿 春城 市 道路 进行 沿线 拓展 或 填充 ,因而 由 城市 这 路 对 不 透水 面 的 直接 和 间接 贡献 都 较 大 。 另 外 从 模型 系 
数 来 看 ,同一 时 期 道路 的 正 回 系数 南昌 > 长 沙 > 武 汉 , 同 一 城市 , 绿 半 区 内 道路 对 不 透水 面 的 正 加 系数 又 大 于 
整体 区 域 模型 ,新 时 期 模型 的 道路 正 向 系数 小 于 旧时 期 。 这 一 现象 与 前 述 分 析 道 路 牵引 模式 ISA 贡献 在 时 序 
上 和 空间 上 巾 旧 向 新 减弱 的 规律 相 呼 应 。20 世纪 90 年 代 南 昌 ,长沙 仍 在 为 建立 区 域 性 中 心 城市 而 增长 , 城 
市 框架 一 直 在 “由 线 到 面 ” 的 过 程 之 中 ,因此 ISA 也 处 于 相应 的 “道路 牵引 式 ” 为 主导 的 模式 。 得 益 于 和 泵 汉 粤 
铁路 开通 ,武汉 在 20 世纪 50 年 代 就 具有 区 域 枢纽 的 地 位 ,城市 得 以 壮大 ,到 90 年 代 , 武 汉 市 就 已 是 两 百 万 人 
口 的 特大 城市 ,2010 年 后 武汉 瞄准 建成 国家 中 心 城市 的 目标 , 莫 定 了 大 武汉 发 展 格 局 ,因此 武汉 市 面 域 性 发 
展 态势 显然 高 于 前 面 两 市 ,道路 线性 驱动 ISA 强度 和 贡献 则 低 于 长 沙 南昌 。 但 随 春 长 沙 .南昌 城市 发 展 进 一 
步 成 熟 , 道路 作用 将 会 下 降 , 其 他 因素 贡献 将 增强 。 


表 4 各 城市 不 透水 面 的 驱动 因素 建 模 
Table 4 Modeling of driving factors of ISA in WH\CS\NC city 


年 份 武汉 长 沙 南昌 
Year 模型 Model R? 模型 Model R? 模型 Model R? 
Y=10.34+120.66X,+ Yo = 12.88+222.29X,j+ Yo =33.34+365.29X,j+ 
2003 0.09X +0.04X,+ 0.61 0.009X,+0.07Xs+ 0.56 0.0001X,+0.09Xi+ 0.61 
0.03X3 -0.96X。 0.005X;+0.04X, 0.08X, 


了 003 =6.38+45.49Xj+ 


了 0 =536+256.227 + 7 = 10.22+312.49X2 + 
2.52Xo+0.47X + 
0.70 1:42X6+0.01X;= 0.63 3.02X,+0.001X,+ 0.66 
3 2. 18X +0.067S 0.0173 -7.03X。 


6.18X。 
Y2005 ts64 + 2 53 


YS =—5.23+112.37Xj+ 
0.005Xs+0.082X — 


70005 =—5.99+277.63Xj+ 


2015 0.18X,+0.09X,— 0.43 0.55 0.0002X,—0.03Xs+ 0.41 
16. 82X + 0.09X, -0. 
11.99X6—18.5Xs 35.65X6 +0.0001X;, 
0 本 -和 
y=11.52+96.28X,j+ Js = 2-69+ 156. 19X,+1. 玉 05 =0.36+226.26Xj+ 
0.93Xs+4.11X— 63X,+0.0005X;+13. 2.38X。+0.0003X, 一 
0.55 0.69 0.51 
6.05Xg—4.82X6+ 39Xs — 6. SIX + 0. 0.03Xs+0.01X3+ 
0.008X, +0.01 Xs 34X;+0.007X， 16.39X,—6.05X, 


(2) 建 模 结果 显示 ,人 口 增长 城市 固定 投资 以 及 房地产 投资 因素 是 与 ISA 因 变 量 相关 性 较 强 的 因子 。 
据 统 计数 据 ,2015 年 武汉 .长 沙 南昌 城市 。 分 阶段 来 看 ,武汉 市 在 2010 年 后 迎 来 了 房地产 建设 规模 的 爆发 
式 增长 ,2010 一 2015 年 均 增长 40% ,显著 高 人 口 分 别 为 1066、734 万 人 和 528 万 人 ,是 期 初 1995 年 人 口 增长 翻 
番 。2015 年 武汉 长沙、 南昌 建成 区 分 别 为 535、313、350km ,是 期 初 建成 区 的 2 一 3 倍 ;2015 年 三 城市 固定 资 
产 分 别 为 7725\6363 .4001 亿 元 ,是 期 初 的 30 一 70 倍 ,2015 年 三 城市 竣工 房屋 面积 分 别 11960 、2435 .1907 万 
m ,是 期 初 的 8 一 15 倍 。 随 着 城市 人 口 日 益 增 长 , 职 . 住 \ 医 . 教 . 休 、 商 等 基本 需求 也 增 大 ,基础 设施 和 房地产 
投资 也 必然 增加 ,由 此 必然 贡献 ISA 的 增长 于 1995 一 2010 年 均 10% ;南昌 .长 沙市 在 2003 一 2010 年 阶段 是 其 
高 速 规模 扩张 的 阶段 ,2003 一 2010 年 房地产 建设 规模 年 均 增长 18% ,固定 资产 年 增长 超过 30% , 亦 是 城市 新 
区 高 速 扩 张 的 发 展 阶 段 。 对 比 2003 与 2015 年 模型 方程 式 ,各 城市 固定 资产 投资 房地产 投资 以 及 人 口 密度 
自 变 量 进入 模型 优先 次 序 逐 新 变 强 , 且 变量 系数 亦 有 增 大 趋势 ,可 见 房地产 等 城市 投资 因素 的 驱动 影响 力 将 
变 得 更 强 。 综 合 来 看 ,人 口 的 快速 增长 进而 导致 的 城市 投资 和 房地产 规模 的 加 大 ,必然 促进 ISA 加 速 增长 ， 
此 控制 过 快 投资 防止 贪 大 .过 度 的 城市 建设 也 应 视 为 控制 不 透水 面 过 快 增长 的 重要 方面 。 

(3) 区 域 ,城市 规划 等 政策 性 因素 是 ISA 增长 变化 的 重要 诱导 力量 。 从 广义 而 言 , 区 划 与 城市 规划 都 是 
城市 空间 政策 的 一 部 分 。 从 三 城市 模型 来 看 ,区划 因素 XX, 在 2015 年 整体 区 域 Y 模 型 中 展示 出 仅 次 于 道路 密 
度 因素 的 影响 力 ,系数 分 别 为 4.11、1.63 和 2.38( 即 正 向 作用 ) ,这 表明 城市 ISA 格局 与 区 划 是 息息相关 的 ,其 
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根本 原因 在 于 城市 规划 能 对 不 同 区 域 ISA 格局 起 到 基础 性 控制 作用 。 同 时 从 三 城市 不 同年 份 对 规划 因素 的 
敏感 性 分 析 来 看 ( 因 规划 绿地 率 与 ISA 是 反 向 关系 ,因此 系数 为 负 ; 系 数 绝 度 值 越 大 表示 上 自 变 量 对 因 变 量 越 
敏感 ) ,其 共性 是 规划 因素 对 ISA 的 作用 ,整体 模型 低 于 绿 围 区 内 模型 , 即 绿 围 内 的 规划 因素 对 ISA 具有 更 大 
的 影响 力 ; 其 差异 是 规划 作用 于 ISA 的 影响 性 长 沙 > 南昌 > 武汉 。 从 规划 中 来 看 , 相 比 与 武汉 ,长 沙 、 南 昌 等 城 
市 的 发 展 起 步 相 对 稍 晚 ,规划 也 相对 沛 后 ,影响 了 规划 因 系 参与 ISA 变化 的 进程 ,因而 入 选 规 划 因 系 的 城市 模 
型 当中 ,武汉 快 于 其 他 两 市 。 但 值得 一 提 的 是 ,长 沙 南昌 两 城市 规划 因素 对 ISA 影响 作用 敏感 性 更 强 , 因 此 后 
发 城市 具有 在 城市 空间 政策 上 的 管控 优势 ,运用 好 城市 规划 对 ISA 的 增长 及 其 格局 引导 将 更 有 利 ,因此 如 严 
格 绿地 率 、 空 地 率 等 城市 规划 指标 对 控制 ISA 增长 格局 具有 重要 意义 。 

(4) 当代 绿色 建筑 工程 技术 及 材料 也 是 影响 ISA 一 个 重要 因素 ,扩大 绿色 建筑 比重 是 减缓 城市 ISA 增长 
的 重要 方面 。 在 三 城市 ISA 驱动 模型 中 ,新 建 建筑 中 绿色 建筑 占 比 X, 是 入 选 驱动 模型 中 位 列 前 端的 重要 变 
量 之 一 。 除 武汉 市 “模型 外 ,其 他 城市 模型 因 变 量 了 与 自 变 量 X, 和 错 为 正 向 系数 , 即 绿色 建筑 占 比 越 大 ,不 
透水 率 越 高 。 为 何如 此 呢 ? 基于 作者 多 年 的 实际 走访 和 观察 ,对 当代 建筑 工程 技术 而 言 ,水 泥 \ 汽 青 ,玻璃 钢 
板 等 方便 施工 的 建筑 材料 能 有 效 的 降低 成 本 提高 效率 ,在 当今 长 沙 .南昌 等 城市 开发 中 尤其 是 一 些 新 区 建设 
中 ,处 处 可 以 看 到 各 种 工业 区 .道路 广场 .商业 大 楼 住宅 小 区 的 地 下 空间 甚至 伟 园 绿地 .公园 等 空间 的 下 垫 面 
都 是 水 泥 ,沥青 等 高 度 不 透水 材料 铺 装 而 成 ,城市 的 “ 渗 排 " 渠 道 大 大 奈 纵 ,实则 远 达 不 到 真实 绿色 建筑 的 要 
求 。 同 时 限于 当前 我 国 规划 管理 技术 的 局 限 性 以 及 法 律 法 规 标准 等 的 缺失 ,对 城市 绿色 建筑 难以 进行 有 效 的 
认定 ,监管 和 行政 上 的 强制 作为 ,因此 在 后 发 城市 , 当 其 绿色 透水 王 程 技术 和 材料 还 处 于 技术 递 延 的 时 沛 发展 
阶段 时 ,这些 城市 统计 给 出 的 绿色 建筑 实则 远 达 不 到 绿色 和 透水 性 和 要求。 因此 ,在 这 些 城市 加 快 引 进 和 推广 
先进 的 透水 工程 技术 也 是 绥 解 城市 不 透水 面 的 一 种 重要 手段 。 


5 结论 与 讨论 


5.1 结论 

(1) 近 20 年 武汉 长沙、 南昌 等 长 江 中 游 大 城市 的 不 透水 面 增长 趋势 显著 。 三 城市 ISA 增长 的 重点 和 热 
点 从 原 老 城区 逐步 癌 周 边 新 区 扩散 ,其 中 武汉 市 ISA 已 突破 绿 围 发 展 , 以 “零星 "增长 为 主 ;长 沙 .南昌 则 处 于 
从 “点 + 线 ” 到 “ 面 + 点 ”的 ISA 增长 过 渡 阶 段 ,格局 上 亦 呈 现 突 破 绿 围 的 趋同 性 规律 。 

(2) 增 长 过 快 的 不 透水 面 对 城 市 生态 环境 齐 来 压力 ,不 利于 城市 的 可 持续 发 展 。 从 现 有 阶段 来 看 ,武汉 、 
长 沙 南昌 的 在 绿 围 区 域 中 的 完全 不 透水 率 已 分 别 达 到 8.9% .7.9% .7.4% ,这 一 水 平 接近 国际 公认 的 10% 一 
20% 的 应 警 水 平 !5] 。 

(3) 对 武汉 而 言 , 空 间 上 其 重点 是 要 控制 好 城市 规划 外 围 地 区 的 ISA 增长 ,可 从 农村 建设 规划 许可 制度 
方面 进行 加 强 控制 ,其 他 措施 上 要 加 强 应 用 先进 技术 对 老 旧 城市 绿色 改造 ,减少 新 区 内 房地产 建设 以 及 过 密 
基础 设施 投资 优化 人 口 密度 布局 ,建立 均衡 的 城市 人 口 与 生态 格局 来 缓解 增长 ISA 趋势 。 

(4) 对 长 沙 和 南昌 而 言 ,空间 上 其 重点 是 管控 好 现 有 绿 围 内 未 开发 区 域 ,可 采取 “ 精 控 新 区 ”“ 防 控 邓 
区 ”< 提升 老区 ”的 思路 来 避免 脱 胀 的 ISA 格局 。 优 化 城乡 规划 、 提 高 规划 绿地 率 、 平 衡 区 划 人 口 .倡导 效益 
优先 的 城市 基础 设施 建设 加快 引进 先进 透水 材料 和 施工 工艺 等 是 其 重要 手段 。 


S.2…， 讨论 
在 ISA 驱动 因素 建 模 过 程 中 ,经济 水 平 CDP 密度 自 变 量 X 、 社 会 因素 中 社会 零售 总 额 密度 系 没 有 较 好 
的 解释 力 。 其 可 能 的 原因 是 GDP 密度 指标 与 ISA 之 间 确 实 存 在 一 定 偏差 ,GDP 作为 综合 一 二 三 产 的 复合 性 


经 济 指标 ,其 与 城市 ISA 确实 存在 的 复杂 关系 ,因此 难以 呈现 较 好 的 线性 相关 性 检测 。 而 对 于 社会 消费 总 额 
密度 因 系 来 说 ,其 驱动 作用 不 如 类 似 固 定 资 产 投 资 \ 房 地 产 投资 等 因 系 那样 直接, 其 作用 过 程 是 间接 的 隐蔽 
的 ,因此 在 相关 性 检测 中 容易 “脆弱 ”, 难 以 入 选 驱动 模型 当中 。 男 外 ,一 些 难以 量化 的 变量 也 未 入 列 建 模 , 基 
于 驱动 模型 还 可 以 对 未 来 城市 ISA 风险 管控 进行 精准 预测 。 
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